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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Mit Kohlenstoff-Fasern verstarktes Formstuck 

Die Oberwachung der Verstarkungsf asem eines Formteils 
(10) erf olgt dadurch, daB die Faserenden mit Kontaktele- 
menten (12) verbunden sind. Eine Stromquelle (13) schickt 
durch die in Hauptbelastungsrichtung verlaufenden Fasern 
einen elektrischen Strom, dessen Starke gemessen wird. Ein 
Widerstandsanstieg gibt Aufschlufc uber Faserbruch. Die 
Erfindung ermoglicht eine zerstorungsfreie Oberwachung 
der Faserverstarkung eines Formteils auch wahrend des Be- 
triebes. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Formstuck nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1. 

Kohlenstoff-Fasern haben eine hohe Zugfestigkeit 
und werden bevorzugt als Verstarkungsfasern fur 
Formstiicke, beispielsweise Kunststofflaminate, be- 
nutzt. Es gibt bisher keine zerstorungsfreie Prufmetho- 
de, die das Versagen der lasttragenden Kohlenstoff-Fa- 
sern in einem Faserverbundwerkstoff anzeigt Die Un- 
tersuchung auf Faserversagen ist nur durch zerstorende 
Prufmethoden, beispielsweise durch Schliffbilduntersu- 
chung oder Matrixpyrolyse, oder durch indirekte Me- 
thoden, namlich die Verwendung von zusatzlichen 
Lichtleitern aus Glasfasern im Formstuck, moglich. Zer- 
storende Prufmethoden haben den Nachteil, daB das 
Formstuck unbrauchbar wird und nicht mehr einsetzbar 
ist. Der Einbau zusatzlicher Lichtleiter in das Formstuck 
bewirkt eine erhebliche Verteuerung des Formstucks. 

Der Erfindung Hegt die Aufqabe zugrunde, ein mit 
Kohlenstoff-Fasern verstarktes Formstuck zu schaffen, 
bei dem die Fasern ohne Beeintrachtigung des Form- 
stucks iiberpruf bar sind. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB 
mit den im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 
angegebenen Merkmalen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Formstuck sind die En- 
den der Fasern mit elektrisch leitenden Kontaktelemen- 
ten verbunden. Dadurch besteht die Moglichkeit, jeder- 
zeit einen elektrischen Strom durch die Kohlenstoff-Fa- 
sern zu schicken und somit den Faserwiderstand in 
Langsrichtung der Fasern zu messen. Vorzugsweise er- 
folgt diese Widerstandsmessung mit Gleichstrom, wobei 
eine Konstanzstromquelle benutzt wird. Der an den 
Kohlenstoff-Fasern entstehende Spannungsabfall ist 
dem elektrischen Widerstand proportional. Die Wider- 
standsanderungen sind direkt abhangig vom Gesamt- 
querschnitt alier erfaBten Fasern und somit auch von 
der Anzahl der stromdurchflossenen Fasern. Eine Wi- 
derstandsanderung ist somit unmittelbar auf Faserver- 
sagen zuruckzufuhren. 

Da der elektrische Widerstand der Fasern tempera- 
turabhangig ist, sollte durch gleichzeitige Ermittlung der 
Temperatur des Formstucks der ■ gemessene Wider- 
standswert korrigiert werden. Dies geschieht vorzugs- 
weise auf der Basis von Kalibrierkurven, die von den zu 
untersuchenden CFK- Werkstoffen vorab ermittelt wer- 
den. 

Der elektrische Widerstand von CFK- Werkstoffen ist 
abhangig von der Faserlange, dem Faserdurchmesser, 
der spezifischen Leitfahigkeit, der elektrischen Strom- 
starke und der Temperatur. Urn ein Aufheizen der zu 
untersuchenden Probe bzw. des Formteils aufgrund des 
flieBenden Stroms zu verhindern, sollte eine Strombe- 
grenzung vorgenommen werden. Dies geschieht auf 
einfache Weise durch Verwendung einer Konstanz- 
stromquelle. 

Ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen 
Formstucks besteht darin, daB die Kohlenstoff-Fasern 
zerstorungsfrei uberpruft werden konnen. Eine Prufung 
ist sogar im Einbauzustand bzw. beim bestimmungsge- 
maBen Einsatz des Formstucks moglich. Wenn es sich 
bei dem Formstuck urn ein Flugzeugteil handelt, z.B. 
eine Tragflache, kann die Prufung vom Cockpit aus 
standig oder in Intervallen durchgefuhrt werden, ohne 
daB ein Ausbau des Formstucks erforderlich ist. 

Die Kontaktierung der Fasern mit den Kontaktele- 
menten erfordert groBe Sorgfalt urn sicherzustellen,daB 



moglichst alle Faserenden in elektrischer Verbindung 
mit dem Kontaktelement stehen. Hierzu wird gemaB 
Anspruch 2 ein flGssig aufgebrachtes Lot aus gut leitfa- 
higen Material, z.B. Leitsilber, benutzt, welches die frei- 
5 liegenden Faserenden vollflachig umschlieBt und ein- 
bettet. Die Kontaktierung kann aber auch durch Be- 
sputtern oder Bedampfen mit einem elektrisch leitenden 
Material erfolgen. 
Zur Erleichterung des elektrischen Anschlusses kon- 
io nen die Faserenden gemaB Anspruch 3 aus dem Form- 
teil herausragen. In diesem Fall wird das Formteil so 
hergestellt, daB die Fasern uber die Matrix hinaus uber- 
stehen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, gemaB 
Anspruch 4 die Faserenden durch mechanische Behand- 
15 lung der Matrix freizulegen, so daB sie iiber die Matrix 
erhaben sind. 

Das erfindungsgemaB mit Kontaktelementen ausge- 
stattete Formstuck ermoglicht die Prufung der Faser- 
verstarkung nicht nur wahrend der bestimmungsmaBi- 
20 gen Verwendung des Formstucks, sondern auch bei der 
Herstellung. So ist es beispielsweise moglich, die Her- 
stellungstemperatur des Formstucks durch Messung des 
elektrischen Widerstands wahrend des Aushartens in 
einer Presse oder einem Autoklaven zu kontrollieren. 
25 Eine andere Benutzungsart der Kontaktelemente be- 
steht darin, die Kohlenstoff-Fasern durch einen kontrol- 
lierten StromfluB aufzuheizen, urn das die Fasern umge- 
bende Matrixmaterial ortlich zu erwarmen. Dabei kann 
gleichzeitig die Erwarmung durch Messung des Strom- 
30 durchflusses durch die Kohlenstoff-Fasern bzw. durch 
Messung des Spannungsabfalls an diesen Fasern kon- 
trolliert werden. Das Erwarmen des Formstucks erfolgt 
intern und nicht von auBen durch formgebundene War- 
meObertragung und uber den WarmefluB behindernde 
35 Teile. Die Schmelzinfiltration mit Matrixmaterial wird 
bei CFK-Laminaten, auch bei Geweben, moglich, indem 
elektrischer Strom durch die Fasern geleitet wird und 
diese sich aufheizen und das angrenzende Matrixmateri- 
al bevorzugt Thermoplaste, aufschmilzt, so daB das Ma- 
40 trixmaterial zwischen die Fasern flieBen und sie voll- 
standig umhullen kana Das Matrixmaterial kann dabei 
in Form von Folien, die zwischen den Laminatlagen 
liegen, oder in pulvriger Form vorliegen. Es ist sogar 
moglich, die Temperaturen der Kohlenstoff-Fasern 
45 durch elektrische Aufheizung so zu steigern, daB auch 
metallische Werkstoffe, z.B. Aluminium oder Magne- 
sium, als Matrixmaterial benutzt werden konnen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Formstuck kann durch 
die Strommessung bzw. Spannungsmessung auch eine 
50 Messung der Dehnung erfolgen. 

Im folgenden werden unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung naher 
erlautert. 
Eszeigen: 

55 Fig. 1 ein,e schematische Darstellung ernes Formteils 
in Form eines Flugzeugflugels, dessen Faserverstarkung 
auf Unversehrtheit standig uberwacht wird, 

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung der Verbin- 
dung eines elektrischen Kontaktelements mit den En- 
60 den der Fasern, 

Fig. 3 ein Formteil mit herausragenden Faserenden 

und 

Fig. 4 ein Diagramm zur Erlauterung der mecnam- 
schen Spannung bzw. des elektrischen Widerstands in 
65 Abhangigkeit von der Faserdehnung. 

Das in Fig. 1 dargestellte Formteil 10 ist ein Flug- 
zeugflugel, der aus mehreren Laminatschichten besteht. 
Mindestens eine der Laminatschichten enthalt langslau- 
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fende Kohlenstoff-Fasern, die in Richtung des Doppel- 
pfeiles 1 1 verlaufen. An den Enden des Formteils 10 sind 
die Fasern mit elektrischen Kontaktelementen 12 elek- 
trisch leitend verbunden. Die Kontaktelemente 12 an 
jedem Ende sind untereinander verbunden und an eine 
KonstanzstromqueJIe 13 angeschJossen, welche einen 
konstanten Strom in Langsrichtung durch die Fasern 
des Formstucks 10 treibt Die Kontaktelemente 12 zu 
beiden Enden des Formstucks 10 sind ferner an ein Volt- 
meter 14 angeschJossen, welches den durch die Kohlen- 
stoff-Fasern verursachten Spannungsabfall miBt 

Fig. 2 zeigt ein Formstuck 10, in dem die Richtung der 
Kohlenstoff-Fasern ebenfalls durch einen Doppelpfeil 
11 bezeichnet ist Die Faserenden 11a sind uber die 
Stirnseite der Kunstharzmatrix 16 erhaben, indem die 
Kunstharzmatrix 16 durch Schleifen, Polieren, Atzen 
o.dgl. behandeh ist, wodurch Topographieunterschiede 
entstehen und die Faserenden 11a aus der Matrix her- 
vorstehen. Die Kontaktierung der Faserenden 11a er- 
folgt durch ein flussig aufgebrachtes Lot 17, das um die 20 
Faserenden herumflieBt, diese vollstandig einschlieBt 
und anschlieBend erhartet Die Schicht 17 kann auch ein 
Leitsilber sein, welches durch Losungsmittel im flussi- 
gen Zustand aufgebracht wird und unter Verdampfen 
des Losungsmittels erhartet Die Schicht 17 ist uber ei- 25 
nen Flansch 17a mit dem metallischen Kontaktelement 
18 verbunden, an das ein AnschluBkabel 19 angeldtet ist. 
Alternativ kann die Schicht 17 auch durch Bedampfen 
(Sputtern) leitend und haftend mit den Fasern verbun- 
den werden. 30 

Eine andere Moglichkeit der Kontaktierung von in 
Belastungsrichtung orientierten Fasern oder Faserlagen 
zeigt Fig. 3. Das Formstuck 10 ist hierbei ein Laminat 
aus mehreren Schichten 20, 21, 22, die parallele Fasern 
oder Fasergewebe enthalten. Bei dem vorliegenden 35 
Ausfuhrungsbeispiel sind die Kohlenstoff-Fasern 23 der 
einen Schicht 20 in Belastungsrichtung orientiert, wah- 
rend die Fasern der dariiberliegenden Schicht 21 in 
Querrichtung und die Fasern der dritten Schicht 22 dia- 
gonal orientiert sind Die Enden der in Hauptbela- 
stungsrichtung liegenden Fasern 23 ragen aus dem 
Formstuck 10 heraus und liegen somit fur die Kontak- 
tierung frei. Die Anbindung dieser Faserenden an das 
Kontaktelement erfolgt in gleicher Weise wie in Fig. 2. 

Fig. 4 zeigt die Veranderung des elektrischen Wider- 
stands eines unidirektionalen CFK-Formstiicks zusam- 
men mit dem Spannungs-Dehnungs- Verhalten. Bei Fa- 
serbriichen ist ein deutlicher und abrupter Anstieg des 
elektrischen Widerstandes erkennbar. Bis etwa 1,2% 
Dehnung ist kein Faserversagen zu beobachten. Trotz- 50 
dem tritt mit zunehmender Materialspannung/Dehnung 
ein Anstieg des elektrischen Widerstandes auf. Anhand 
der Oberwachung des elektrischen Widerstandes kon- 
nen daher Faserbrtiche sehr leicht festgestellt werden 
und es kann auch vorbeugend festgestellt werden, ob 55 
ein Faserbruch bei weiterer Belastung unmittelbar be- 
vorsteht. 
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durch Sputtern aufgebrachtes und erhartetes Lot 
(17) vorhanden ist 

3. Formstuck nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Enden der Fasern (23) aus 
der Matrix des Formteils (10) herausragen. 

4. Formstuck nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Enden (1 fa) der Fasern durch 
mechanische oder chemische Behandlung uber die 
Matrix (16) des Formteils (10) erhaben sind. . 



Patentanspruche 

1. Mit Kohlenstoff-Fasern verstarktes Formstuck, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Enden der Fa- 
sern mit elektrischen Kontaktelementen (18) fur 
den AnschluB einer Stromquelle (13) und/oder ei- 
nes Spannungsmessers(14) leitend verbunden sind. 

2. Formstuck nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Enden (11a) der Fasern 
und den Kontaktelementen (18) ein flussig oder 



60 



65 



— Leerseite — 




908 845/35 



